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RESUMEN

TITULO INVESTIGACION DE VELOCIDADES DE OPERACION DE LAS RUTAS DE
TRANSPORTE P*UBLICO COLECTIVO CONVENCIONAL EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA

AUTORAS: MAYRA LEONOR HERNANDEZ LEON™
DIANA PATRICIA MORENO DELGADO

PALABRAS CLAVES: Velocidad de recorrido, velocidad de operacion, Transporte Publico
Colectivo Complementario, Capacidad de flota.

DESCRIPCION

Actualmente Bucaramanga y su area metropolitana presenta problemas de movilidad, por lo que
esta investigacion pretende dar a conocer un indicador de movilidad, estudiando asi el
comportamiento de las velocidades de operacion de las rutas de transporte publico colectivo
convencional, el cual es un servicio prestado por 11 empresas habilitadas en 51 rutas que circulan
por las vias principales del area metropolitana de Bucaramanga, en el presente afio 2015 donde el
sistema integrado de transporte masivo Metrolinea no esta presente, incluyendo barrios alejados
del &rea metropolitana como los Colorados, Morrorico, Puente tierra, Convivir y Gonzales chaparro
entre otros.

Se hicieron mediciones de tiempos de recorrido por medio de toma de datos de cada ruta
existente en campo, teniendo estos tiempos y conociendo las distancias totales de cada ruta se
calcula la velocidad de recorrido, también llamada velocidad global o de viaje, que es el resultado
de dividir la distancia recorrida , desde principio a fin del viaje, entre el tiempo total que se empleé
en recorrerla incluyendo todas las demoras operacionales por reduccion de velocidad y paradas
provocadas en la via, el transito y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor
esto con el fin de comparar condiciones de velocidad antes y después del sistema integrado de
transporte masivo Metrolinea y asi relacionar la velocidad con la capacidad de flota de cada ruta.

:*Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis David
Arévalo Duran, Ingeniero Civil y Especialista en Transporte
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ABSTRACT

TITTLE: RESEARCH OPERATING SPEED ROUTES GROUP PUBLIC TRANSPORT IN
CONVENTIONAL METROPOLITAN AREA OF BUCARAMANGA

AUTHORS: MAYRA LEONOR HERNANDEZ LEON™
DIANA PATRICIA MORENO DELGADO

KEYWORDS: Travel speed, operating speed, Public Collective Transport complementary, fleet
capacity.

DESCRIPTION

Currently Bucaramanga and his metropolitan area present problems of mobility, for what this
investigation aims to announce an indicator of mobility, Studying this way the behavior the
operating speeds of the routes of public transport conventional, which is a service given by 11
companies enabled in 51 routes that circulate along the principal routes of Bucaramanga's
metropolitan area, In the present year 2015 where the integrated system of massive transport
Metrolinea is not present, including neighborhoods away from the metropolitan area like los
Colorados, Morrorico, Puente Tierra, Convivir and Gonzales Chaparro and others.

There were made measurements of travel times by means of capture of information of every
existing route in field, having these times and knowing the total distances of every route, the speed
of travel is calculated, also so called global speed or of trip, that is the result of dividing the travelled
distance, from start to finish trip, between the total time spent in cross it Including all the operational
delays for speed reduction And stops provoked in the road, the transit, and control devices, beyond
the control of the driver in order to compare speed conditions before and after the integrated mass
transit system METROLINEA and thus relate speed whit with the fleet capacity of each route.

:*Work degree
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Luis David
Arévalo Duran, Civil Engineering and Transport Specialist
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS
AMB: Area Metropolitana de Bucaramanga.
SITM: Sistema integrado de transporte masivo.
HCM: Highway Capacity Manual, Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM)
determina la capacidad y los niveles de servicio en condiciones ideales v,
posteriormente, estas variables se adaptan en funcidon de las discrepancias que

existan entre éstas condiciones y las caracteristicas propias del tramo real de la

carretera estudiada o proyectada.
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INTRODUCCION

Bucaramanga y su area metropolitana han venido creciendo en forma
desmesurada, no habiendo previsto a tiempo una adecuada planeacion
urbanistica, por lo que la ciudad y su entorno urbano crecieron con una
infraestructura vial inadecuada. El origen de la problematica observado por los
ciudadanos, es el nivel de congestion vehicular. Esto se debe a la alta
concentracion de flujos vehiculares desde los municipios del AMB hacia
Bucaramanga, en las horas tempranas de la mafiana y a final de la tarde, en

medio de una limitada oferta vial para atenderlos [1].

Esta situacion ha venido agravandose con el tiempo, debido a que los
crecimientos de poblacion se han concentrado principalmente en los municipios de
Girén y Piedecuesta, mientras que los sitios de generacion de empleo se

mantienen en Bucaramanga.

Con la realizacion de este estudio se establecieron velocidades de operacion que
actualmente se desarrollan en la infraestructura vial para poder tener un registro
de las velocidades que ofrece el sistema de transporte publico colectivo
convencional a los usuarios del mismo en todo el area metropolitana de
Bucaramanga. Estos registros sirven como apoyo a estudios de los indicadores de
movilidad de las diferentes empresas prestadoras del servicio publico colectivo
convencional, al observatorio del Area metropolitana de Bucaramanga, al estudio y
analisis para futuras ampliaciones de vias, asi como para informacion del mismo
usuario, e iniciar un proceso de registro de velocidades de operacion de los
distintos medios de transporte durante por lo menos una década a efectos de
implementar a futuro nuevos sistemas de transporte como por ejemplo un metro o
un monorriel. Como ejemplo basta sefialar que para la evaluacion socioeconémica

de la primera linea del metro de Bogota, fue necesario acudir a este tipo de
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informacion sobre el comportamiento de las velocidades en Bogota, como un
insumo necesario para estimar el ahorro futuro de tiempos de viaje, como el mayor
beneficio que se obtiene con la implementacion de un nuevo sistema de

transporte.

En este estudio se realizaron mediciones de velocidades de recorrido a buses y
busetas de transporte publico colectivo convencional que circulan por
Bucaramanga y su area metropolitana en diferentes horas del dia, pues el flujo

vehicular presenta congestion permanente.

Se analizaron diferentes vias, las principales como la carrera 33, anillo vial, calle
34, via chimita, via al mar, via a Clucuta entre otras, utilizando como equipo de
medicién un cronometro para el tiempo y datos obtenidos desde el observatorio
del 4rea metropolitana de Bucaramanga para las longitudes de cada ruta, datos

con los que se obtiene la velocidad de recorrido.

A partir de las velocidades obtenidas se han calculado datos estadisticos, donde
se da a conocer el comportamiento de las velocidades de operacién de las rutas y
la comparacion entre las velocidades detectadas en el disefio de las rutas frente a

las velocidades de operacion detectadas en campo.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 TRANSPORTE DE PASAJEROS EN EL AREA METROPOLITA DE
BUCARAMANGA

El transporte publico colectivo de pasajeros en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, es prestado actualmente por un Sistema Masivo denominado
METROLINEA y 11 empresas de servicio convencional, habilitadas para ofrecer el
servicio complementario en 51 rutas, que operan en sectores donde no esta

presente el SITM.

Antes de implementarse el SITM el servicio se ofrecia con 1887 buses
metropolitanos y 244 de radio de accion municipal. Para el ingreso de
METROLINEA, hasta la fecha, las empresas han reducido la sobreoferta de buses
en un total de 1049 vehiculos. Segun reporte de las empresas transportadoras,
entre Julio y diciembre de 2013, en los 965 buses actualmente habilitados, se
registraron 29.197.975 pasajes, siendo UNITRANSA la empresa que mas
personas transporta, con una participacion del 22%, seguida de Transcolombia y

Transpiedecuesta, cada una con el 14% [2].

1.2 NORMATIVIDAD DE VELOCIDADES DE OPERACION EN BUCARAMANGA

El decreto 1239 del codigo de transito colombiano contempla una velocidad
maxima en la ciudad de 80 kildmetros por hora para vias urbanas y carreteras

municipales, en avenidas con interseccion el limite de velocidad es de 60
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kilbmetros por hora, mientras que en las zonas residenciales, comerciales y

escolares, la velocidad no debe exceder los 30 Km. /h.

Aunque el decreto 1239 establece que en la ciudad los vehiculos particulares
lleguen hasta los 80 Km. /h, sélo se debe aplicar siempre y cuando la autoridad
local presente un estudio que avale el aumento de velocidad que estipula la nueva

norma [3].

En Bucaramanga hemos encontrado que hay zonas del area metropolitana como
la autopista, el anillo vial, la autopista a Girén o la via al Terminal, en las que es

comun exceder los limites de velocidad.

El promedio de velocidad en las vias de la ciudad se obtuvo de un estudio
realizado por el Fondo de Prevencién Vial a 9.626 vehiculos, de los cuales 3.026

fueron motocicletas, 1.563 buses, 910 camiones y 4.127 carros y camionetas.

Figura 1. Mapa de cobertura de rutas complementarias

COBERTURA RUTAS COMPLEMENTARIAS

LIMONCITO S

MORRORICO

s

CARRERA 15

KENMEDY Anillo Vial

care

CENFER

CHIMITA

= I

© Lebrijor

Fuente: Area Metropolita de Bucaramanga
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1 Anillo Vial: 60 kilbmetros por hora

2 Puente La Flora: 49 kilometros por hora

3 Autopista a Floridablanca: 49 kilbmetros por hora

4 Parque Corona con calle 64: entre 45 y 49 kildmetros por hora.

5 Avenida Quebrada seca: 41,5 kilbmetros por hora

6 Parque Turbay con carrera 27: entre 40 y 41 kildbmetros por hora [4].

A pesar de que el articulo 1239 dice que las autoridades de transito de cada
ciudad son quienes establecen las velocidades de operacion de las vias urbanas
sin exceder de 80 km/h, no obstante en la ciudad no hay estudios de ingenieria de
transito que apoyen las velocidades reglamentarias existentes en Bucaramanga y

su area metropolitana.

La velocidad es uno de los principales indicadores utilizados para medir la
calidad de la operacion a través de un sistema de transporte, a su vez conductores
y usuarios miden la calidad de viaje por la habilidad y libertad para mantener una
velocidad uniforme deseada y un factor importante a la hora de seleccionar una
ruta especifica para ir de un origen a un destino, consiste en la minimizacién de

las demoras que se logra con una buena velocidad sostenida y segura.

La velocidad en una ruta puede determinarse por la velocidad de recorrido o
velocidad de viaje que es la relacion entre la distancia recorrida de principio a fin
del viaje y el tiempo total que se empled en recorrerla, teniendo en cuenta los

descuentos en tiempos ocupados por los dispositivos de control de transito.

Los estudios de velocidad se realizan en vias de circulacion discontinuas, como
arterias urbanas donde la influencia de los semaforos es predominante, se usan
mas los estudios sobre tiempo de recorrido. Sin embargo los estudios de velocidad

de recorrido resultan utiles para ciertos fines, tales como evaluar la calidad de
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movimiento vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y

magnitud de las demoras del transito.

Entre las aplicaciones de los estudios sobre velocidad de recorrido se encuentran:

e Estimar la calidad del servicio ofrecido al usuario.

e Comparar condiciones de flujo en cada una de las rutas en dos escenarios, sin
la implementacion de un nuevo proyecto de transporte y con la implementacion
de un nuevo proyecto de transporte.

e Para el disefio de futuras vias o ampliacion de las existentes

e Estimacion de tendencias de velocidades

e Evaluaciones sobre seguridad vial.

e Prevencion de accidentes.

1.3 RELACION DE DEMORA

1.3.1. Demora. Es el tiempo perdido por un vehiculo debido a las causas mas alla

del control del conductor.
La demora puede medirse como una relacién de demora con la diferencia entre la

relacion de movimiento observado y la relacion de movimiento considerada

normalmente para diferentes tipos de vias urbanas.
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1.4 CAPACIDAD DE FLOTA

La capacidad de flota esta relacionada con el ciclo, el cual es inversamente
proporcional a la velocidad, lo que quiere decir que la velocidad interviene en el
ciclo por lo que afecta la capacidad de la flota.

clo = longitud 1
0= Velocidad M

Capacidad de flota = _clclo [min] _ (2)

Frecuenca[min]

1.5 NIVEL DE SERVICIO

El concepto de nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es “una
medida cualitativa que descubre las condiciones de operacion de un flujo de
vehiculos y/o personas, y de su percepcién por los conductores o pasajeros”.
Estas condiciones se describen en términos de factores como la velocidad y el
tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones a la circulacion, la
comodidad, las conveniencias y la seguridad vial. Para cada tipo de infraestructura
se definen 6 niveles de servicio, para los cuales se disponen de procedimientos de
analisis, se les otorga una letra desde la A hasta la F siendo el nivel de servicio
(NS) A el que representa las mejores condiciones operativas, y el NS F, las peores
Las condiciones de operacion de estos niveles, para sistemas de flujo

ininterrumpido son las siguientes [5]:
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Tabla 1. Niveles de servicio del manual de capacidad de carreteras HCM

CLASIFICACICM ARTERIAL
Velocidadas | 1l 1
Inten'.alclsl:!e variacionde la 7243563 56,32483 56,3340,
welocidad libre en Kmthora
Welocidad libre normal 54,4 3.1 43 4
MNIVELDE SERVICIO VELOCIDAD MEDIA DE RECORRIDO Y. ASUN DA
“iayor oigual  MWayor oigual  Mayor oizual a
A akl3 =483 40 2 40,20
Viayor oigual  Mayor oigual  Mayor oigual a
B a45,0 2386 30,6 20,60
“izyor oigual  Mayor cigual Mayor oigual a
C 2354 =290 2949 25,90
“iayor oigual  Mayor oigual Mayor oigual a 145
o al27l4 2225 145 d
‘layor oigual  Mayor oigual Mayor oigual a 113
E az0,9 =161 113 :
E Menora 203 Menorazls5l  Menorzl1l3 113

Fuente: Highway Capacity Manual. HCM
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2. METODOLOGIA

Para investigar las velocidades de operacion de las rutas de transporte publico
colectivo convencional en el area metropolitana de Bucaramanga se realiza una
recoleccion de datos sobre el numero de rutas existentes en el area
metropolitana dando como resultado un numero total de 51 rutas, el cual es, el

tamafo de la poblacion en estudio.

Se realiza el calculo del tamafio de la muestra con que se hacen los andlisis,

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

B K?N pq
" e2 N—-1 +K2?pq

(3)

n

2.1 TOMA DE DATOS EN CAMPO

Con el tamafio de la muestra se seleccionan las rutas a las cuales se les toma
los tiempos de recorrido teniendo en cuenta de abarcar todas las vias principales
del &rea metropolitana de Bucaramanga asi como la participacion de las diferentes

empresas prestadoras del servicio publico convencional.

Se hace el recorrido desde la estacion de inicio de cada ruta hasta el destino final

de las mismas tomando el tiempo con la ayuda del cronometro.

Alternamente se realiza la busqueda de Informacién sobre datos similares a los de
la actual investigacién como las longitudes y tiempos que registraban las rutas de

transporte publico convencional en afios anteriores, tomando como referencia dos
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escenarios, antes y después de la implementacion del sistema integrado de

transporte masivo.

2.2 TABULACION DE DATOS

Con los datos de tiempo de recorrido ya recolectados y La informacion
proporcionada por el Area metropolitana de Bucaramanga sobre longitud, cédigo
de ruta, nombre de las rutas de interés se realiza el modelo de simulacion de las
rutas con la herramienta de Microsoft Excel 2010, calculando las velocidades de
recorrido, velocidad promedio de recorrido y velocidad ponderada de recorrido

con las siguientes ecuaciones.

v" Velocidad de recorrido

distancia recorrida [Km]

(4)

V. ido — 1
recorrido tiempo de recorrido [h]

v" Velocidad promedio de Recorrido

distancias recorridas [Km]

(5)

v, = - -
promrecory Tiempos de recorrido [h]

v" Velocidad ponderada de recorrido

distancia recorrida[Km]

Vpond =

v ; (6
distancias de recorridas [Km] * Vrecorri (6)
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relacion de demora = velocidad de recorrido totl — velocidad normal

()

Esto con el fin de realizar un andlisis detallado del comportamiento y la capacidad
de flota actual de las rutas de transporte colectivo, para obtener resultados
cuantificables sobre la velocidad de recorrido, tiempos de recorridos con el
propésito fundamental de tener registros de indicadores de movilidad para futuros
estudios o proyectos porque si no hay indicadores de esta naturaleza, es
imposible detectar o simular ahorros de tiempo de viaje de usuarios en futuros

proyectos de transporte.

2.3 ORGANIZACION Y ANALISIS DE DATOS

Con la informacién actual e informacién similar obtenida de las rutas de transporte
publico colectivo convencional de afios anteriores se realiza un analisis
comparativo creando asi dos escenarios, ya que la informacién obtenida de afios
anteriores es precisamente antes de la implementacion de sistema SITM
METROLINEA.

También se compara las velocidades de disefio proporcionadas por el software
TRANSCAD, con las velocidades de operacion detectadas en campo por medio de

una modelacion.

De igual manera se accede a una base de datos de velocidades de diferentes
corredores viales del area metropolitana de Bucaramanga proporcionadas por el
grupo de investigacion Geomatica de la UIS, datos con los que se realiza una

correlacion con las velocidades de algunos corredores viales cubiertos por las
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rutas de transporte publico colectivo convencional en estudio, para observar el

comportamiento de la velocidad de operacién en el tramo [8].
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3. RESULTADOS

3.1 COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE OPERACION DE LAS RUTAS
DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO CONVENCIONAL EN EL AMB

Sabiendo que el tamafio de la muestra para el estudio en mencion, en el area
metropolitana de Bucaramanga es de 51 rutas, se obtiene aplicando la férmula 1,
con un nivel de confianza de 95%, y un porcentaje de error del 5 %, el tamafio de

la muestra, n= 45.

Se realiz6 el célculo de velocidad de recorrido haciendo uso de la ecuacion 2, al
igual que la velocidad promedio de recorrido con la ecuacion 3 y la velocidad

ponderada de recorrido de la ecuacién 4 para la muestra en estudio.

Donde se obtuvo que la velocidad promedio de recorrido y ponderada de
transporte publico colectivo convencional del area metropolitana de Bucaramanga

es de:

Tabla 2. Velocidad promedio de recorrido y velocidad ponderada de

recorrido.

Velocidad de recorrido promedio= | 16,38]kmn

velocidad_ponderada por longitud= | 17.44]Kmh

Para cada una de las 45 rutas se presenta los datos estadisticos mas significativos
gue describen adecuadamente las caracteristicas de la distribucion de velocidades

de recorrido de un flujo vehicular.
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Tabla 3. Medidas de tendencia central.

Medidas de Tendencia Central
Media 17
Mediana 16
Moda 16,26

Tabla 4. Medidas de dispersién

Medidas de Dispersién
Rango 18
Varianza 19,219
Desviacion Estandar 4,384

Tabla 5. Coeficientes Adimensionales

Coeficientes Adimensionales
Coeficiente de Variacion 0,264
Coeficiente de Asimetria 0,779
Curtosis -0,112

Segun los datos estadisticos de las rutas de transporte publico colectivo
convencional la velocidad media de recorrido es de [17 Km/h].

3.1.1 Analisis de frecuencia de las velocidades. Se realiza un histograma de
frecuencias figura 1. Con datos de distribucion de frecuencias de la Tabla 6. De
las 45 velocidades de recorrido aclarando que el andlisis de frecuencias se realiza
para 44 rutas debido a que una ruta de estudio aparece en el Area metropolitana
de Bucaramanga pero en realidad esa ruta no se encuentra vigente en la estacion

gue registra el AMB por lo que de esta no se tiene datos de campo.
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Tabla 6. Tabla de distribucién de frecuencias

Cuenta (N) 44

Media 16.58

M arimo 28,11

M mimo 1025

Rango 17.86

Moda 16,24

M ediana 15.60

Desviacion 438

Numero intervalos 7

Ancho intervalo 255

Aniisis de fecventia

N LT e el v ey
inicio Final Acomwioda | Acomulada
1 1025 1230 300 0,182 300 018
2 3 535 0318 20 0,50
3 1535 1750 700 008 31 0.70
4 1750 245 500 0 350 032
1 045 0 0081 031
] 30 255 300 0055 4300 058
7 2555 11 0023 1]

Toiles # 10000

Las velocidades se extienden a partir de 10 [km/h]

en la columna dos se muestra el
columna tres se encuentra la frecuencia absoluta, en la columna cuatro, la

frecuencia absoluta acomulada y la columna cinco se encuentra la frecuencia

relativa acumulada.

Figura 2. Histograma de Velocidades

FRECUENCIA ABSOLUTA%

HISTOGRAMA DE VELOCIDADES

|

B15 518 1820

VELOCIDAD [KM/H]

30

intervalo de frecuencia de la velocidad, en la

hasta 28 [km/h],

distribucion de frecuencias puede ser preparada como se muestra en la tabla 7;



El histograma de velocidades consiste en una serie de rectangulos que tiene como
base los intervalos de velocidades medias del grupo y como altura las respectivas

frecuencias de las observaciones totales.

En la figura 2 se observa que el 32% de las rutas de transporte publico colectivo
convencional en el area metropolitana de Bucaramanga manejan velocidades
entre 13 y 15 [Km/h] y un 20% de las rutas viajan a velocidades entre 15y 18
[km/h], mientras que tan solo un 2% de las rutas alcanzan velocidades entre 26 y
28 [Km/h], pero existe una dispersion de velocidades que van entre 15 y 28
[Km/h].

Al calificar el nivel de servicio de las rutas de transporte publico colectivo
convencional en el AMB, con referencia la tabla 1. Niveles de servicio,

encontramos que:

v' El 18% de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 10,25 y 12,80 [Km/h]
y un Nivel de servicio tipo F.

v El 32% de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 12,80 y 15,32
[Km/h] y un nivel de servicio tipo F.

v' El 20% de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 15,35 y 17,90
[Km/h] y un nivel de servicio F.

v El 18%  de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 17,90 y 20,45
[km/h] y nivel de servicio F.

v El 9%  de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 20,45 y 23,00
[km/h] y nivel de servicio F.

v El 7%  de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 23.00 y 25,55
[km/h] y nivel de servicio F.

v El 2%  de la muestra tiene velocidades de recorrido entre 25,55 y 28,11

[km/h] y nivel de servicio C.

31



3.1.2 Curva de distribuciones de frecuencias acumulada relativa. Estos datos
se refieren al porcentaje de la velocidad a la que viajan las rutas de transporte

publico colectivo convencional.

Estadisticamente es un estimador de velocidad media real esperada de la

poblacion en estudio.

Figura 3. Curva de frecuencia observada y acumulada de velocidades

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

PN R

PSO=15.68

PRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA
-

R

En la curva de distribucién de frecuencias de la figura 3. Se pueden ver los limites
de la velocidad y el comportamiento de la misma en las rutas del transporte
publico colectivo en el AMB a través de percentiles como por ejemplo en el
percentil 20 las rutas manejan valores de velocidad igual o por debajo de
13,17[km/h], mientras que en el percentil 80 se manejan velocidades a/ o por
debajo de 20,52 [Km/h].
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3.1.3 Distribucion normal de velocidades. A través del software Excel se
ajustan los datos aproximadamente a wuna distribucion normal cuyas

caracteristicas de acuerdo a la figura 3. Se resume asi:

El area entre (v, — 1s) y (v; + 1s)= 0.683
El area entre (v, — 2s) y (v; + 2s)= 0.955
El area entre (v, —3s) y (v; +3s)= 0.997
El area entre (v, — o0s) y (wv; + ocos)=1.000

Figura 4. Distribucion Normal de Velocidades

DISTRIBUCION NORMAL DE VELOCIDADES

009

AREA

DISTRIBUCION NORMAL
) o )

VELOCIDADES KM/H

En general el &rea es entre (v, — ks) y (v; + ks)

Donde k es el igual al numero de desviacion estandar correspondiente a nivel de

confiablidad deseado de acuerdo a la tabla 8.
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Tabla 7. Constante correspondiente al nivel de confianza

1.00 68.3

1.50 89.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

Fuente: Libro ingenieria de Transito Cal y Mayor.

En base a lo expuesto anteriormente se puede decir que las velocidades de

operacion de las rutas de transporte publico colectivo convencional en el AMB,
estdn comprendidas en un intervalo de 17 km/h + 4,38391(7"1 o bien entre 12,19

km/h y 20,95 Km/h con un 65,03% de todas las velocidades de la muestra.

El area total se halla entre los intervalos (7,98 y 25, 16), teniendo como resultado
0,9019 con un nivel de Confianza del 95% Yy por lo tanto una constante k=1,96.

3.1.4 Relaciobn de demoras. Se escoge principales sectores del area
metropolitana de Bucaramanga con zonas residenciales, comerciales y abiertas
por donde circulan algunas de las rutas de la muestra, con el fin de calcular
relacion de demora en los tramos viales donde a través del trabajo en campo se
observa mayor congestion vehicular, y desajuste en los intervalos de frecuencia

de las rutas.
Se toman los tiempos de recorrido, se halla la velocidad promedio de recorrido en

la zona escogida y se realiza la relaciébn de demora frente a las velocidades del

area metropolitana de Bucaramanga.
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3.1.4.1 Registro de velocidad de operacion de la carrera 33 de afios 2010,
2013y 2015

Tabla 8. Velocidades de operacion en la carrera 33.

CRA 33 ENTRE CALLE 30 AY CALLE 56

Velocidad promedio
Ano [Km/h]
2010 22,6
2013 21,31
2015 8,0

Figura 5. Velocidades de operacion en la carrera 33
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Figura 6. Comparacion de velocidades de operacion de la carrera 33.

COMPARACION DE VELOCIDADES DE OPERACIONEN UN TRAMO
DEVIA

12010
2013

12015

VELOCIDAD [Km/s]

Aflos

Segun el comportamiento de la velocidad de operacion de las rutas de transporte
publico colectivo convencional que cubren la carrera 33 de la ciudad, en los afios
2010 a 2013 la velocidad de operacién disminuyo un 5% y del afios 2013 a 2015
disminuyo en un 62,45%, lo que demuestra que los Ultimos dos afios el transito

por la carrera 33 se ha desmejorado, ver figura 6.

3.2 CAPACIDAD DE FLOTA DE LAS RUTAS MUESTRA DEL AMB

La capacidad de flota est4 directamente relacionada con la frecuencia con la que
salen los buses desde la estacion, ya que la flota es igual a la relacién entre el

tiempo total de recorrido y la frecuencia.

36



Con el tiempo de recorrido tomado en campo y la entrevista a las personas
encargadas de despachar las rutas en cada estacion, los cuales proporcionaron
la informaciéon del intervalo de frecuencia, se calcula la capacidad de flota que

debe manejar cada ruta de la muestra.

Obteniendo como resultado una variacion significativa en las frecuencias, unos
ciclos muy heterogéneos debidos a la misma congestion vehicular y mirando la
capacidad flota que aparece en el area metropolitana para cada ruta se encuentra

gue no hay similitud a los datos obtenidos en campo.

v Ruta 1: CONVIVIR - MODELO - UIS

Tiempo de recorrido: 94 minutos.

Frecuencia: 8min

Capacidad de flota calculada: 12 buses
Capacidad de flota calculada maxima: 14 buses
Capacidad de flota segun AMB: 20 buses
Capacidad de flota maxima segun AMB: 22 buses

v Ruta 11: BAHONDO — RINCON — CRA 33
Tiempo de recorrido: 125 minutos.
Frecuencia: 8min

Capacidad de flota: 16 buses

Capacidad de flota maxima: 19 buses
Capacidad de flota segun AMB: 19 buses

Capacidad de flota maxima segun AMB: 20 buses

Ruta 18: PUENTE TIERRA- CRA 33- CACIQUE
v Tiempo de recorrido: 110 minutos.
Frecuencia: 8min

Capacidad de flota: 14 buses
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Capacidad de flota maxima: 17 buses
Capacidad de flota segun AMB: 24 buses

Capacidad de flota maxima segun AMB: 26 buses

v Ruta 29: ESTORAQUES - PINOS
Tiempo de recorrido: 111 minutos.
Frecuencia: 5min

Capacidad de flota: 22 buses

Capacidad de flota maxima: 27 buses
Capacidad de flota segun AMB: 17 buses

Capacidad de flota maxima segun AMB: 19 buses

v  Ruta 49: PIEDECUESTA - ANILLO VIAL - GIRON - KENNEDY
Tiempo de recorrido: 145 minutos.

Frecuencia: 10min

Capacidad de flota: 15 buses

Capacidad de flota maxima: 17 buses

Capacidad de flota segun AMB: 20 buses

Capacidad de flota maxima segun AMB: 22 buses

Ver capacidad de flota para demas rutas en Anexos.

3.3 COMPARACION DE VELOCIDADES DE RECORRIDOS DETECTADAS EN
CAMPO DE LA RUTAS MUESTRA CONSIDERANDO TRES ESCENARIOS.

v Velocidades de operaciéon antes de la implementacion del sistema integrado de

transporte masivo Metrolinea [6].
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v Velocidades con las que fueron disefiadas las rutas de transporte publico
colectivo convencional [7].

v Velocidades Actuales tomadas en campo después de la implementacién de
SITM Metrolinea.

Figura 7. Velocidades de operacion de las rutas de transporte publico

colectivo en tres escenarios.
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En la figura 9. Se puede apreciar que las velocidades de operacion después del
SITM han disminuido un 13,15% con respecto a las velocidades que se
manejaban antes de la implementacion del Sistema integrado de transporte
masivo Metrolinea, a la vez se puede decir que las velocidades de operacion
encontradas en campo tienen una depreciacion de 0,9% con respecto a las
velocidades con que fueron disefiadas las rutas de transporte publico colectivo

convencional del area metropolitana de Bucaramanga.
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3.3.1 Comparativo entre la velocidad de recorrido obtenida en campo frente
a la velocidad de disefio. Se escoge cinco rutas de transporte publico colectivo
convencional de la muestra, de los cuales se tiene informacion sobre la velocidad
de operacion con que fueron disefiadas, se aclara que los archivos recolectados
para la obtencion de la velocidad de disefio contiene rutas que al dia de hoy no
existen o han sido modificadas de alguna manera, por lo que se realiza el
parangon a rutas que no han sido renovadas, de igual, manera se hace uso de la
ecuacion (7). Para calcular la relacion de demora en base a la velocidad de

diseno.

Rutas seleccionadas:

v" Ruta 6: Joya — Cra 33 — la victoria
Velocidad de Disefio: 18,7 [km/h]
Velocidad de Recorrido: 12 [km/h]

v" Ruta 11: Bahondo — Rincén - Cra 33
Velocidad de Disefio: 36,9 [Km/h]
Velocidad de recorrido: 18,7[Km/h]

v" Ruta 13: La feria — centro - UIS
Velocidad de Disefio: 19,22 [Km/h]
Velocidad de recorrido: 12 [Km/h]

v Ruta 17: Café - INEM
Velocidad de Disefio: 18,7 [Km/h]
Velocidad de recorrido: 13, 96 [Km/h]

v" Ruta 40: Campifia- Poblado — Cra 33
Velocidad de Disefio: 32,8 [Km/h]
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Velocidad de recorrido: 13 [Km/h]

Figura 8. Comparacion de relacion de demora entre velocidad de disefio y

velocidad recorrido de cinco rutas de transporte publico colectivo de AMB.
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En la figura 8. Se puedes apreciar que en las rutas seleccionadas presentan
una relacién de demoras con resultado negativo lo que se considera como

congestion vehicular permanente en cada ruta.
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4. CONCLUSIONES

e Al calcular las velocidades de recorrido del transporte publico colectivo

convencional del area metropolitana de Bucaramanga, se encuentra que los
buses y busetas prestadoras del servicio circulan con una velocidad promedio
de recorrido de dieciséis con cincuenta y ocho kilbmetros por hora y una
velocidad ponderada de recorrido de diecisiete con cuarenta y cuatro
kilbmetros por hora.

La ruta, (la Joya - Centro - Buenavista), presento la velocidad méxima de
recorrido igual a 28,11 [km/h], la ruta que presento la velocidad de recorrido
mas baja fue, la ruta 46, (Brisas del Campo- Poblado — Real de minas — UIS)

con una velocidad igual a 10, 25 [km/h].

Basandonos en el presente estudio se puede afirmar que en el é&rea
metropolitana de Bucaramanga, la velocidad de recorrido de 9 de las rutas en
estudio estdn en el  (percentil 80) que es igual a veinte con cincuenta y dos
kilometros por hora dejando ver que el (percentil 80) tiene una velocidad mayor
al (percentil 20), la cual no es una velocidad de recorrido ideal pues los tiempos
de viaje son mas largos, y no se esta cumpliendo con el mayor beneficio que se
debe obtener con la implementacién del nuevo sistema de transporte publico
masivo (SITM), que se constituye en los ahorros de tiempo de viaje de los

usuarios.

Este proyecto debe ser la base de inicio junto con otros proyectos de
investigacién que se estan realizando para tener indicadores de movilidad y asi
contar con registros historicos, para futuros proyectos de movilidad en el

contexto de la region.
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e Debido a la variacion e irregularidad de las frecuencias que manejan las rutas
de transporte publico colectivo convencional, se distorsionan los intervalos de
paso entre vehiculos, afectando los perfiles de carga de usuarios, que pierden
la credibilidad frente al sistema de transporte, optando por tomar otro medio de
transporte mas contaminante. Ademas la capacidad de flota esté relacionada
directamente con el ciclo medido en minutos y este es heterogéneo, cuando la
velocidad no es constante. Se puede observar el aumento progresivo de las
frecuencias de las rutas, generando como consecuencia que en ciertos sectores
de la ruta los vehiculos circulen seguido con intervalos pequefios o totalmente

separados con intervalos grandes entre si.

e A través del presente estudio se ha llegado al resultado de un indicador de
movilidad para el transporte publico colectivo convencional del area
metropolitana de Bucaramanga, de tal manera, que pueda utilizarse como
insumo para la formulacién de la oferta del servicio de nuevas rutas y ajuste de
rutas existentes, dentro del proceso de integracién del transporte publico
colectivo convencional y el sistema de transporte publico masivo
METROLINEA.

e La estimacion de velocidades de recorrido promedio y ponderada, tiene como
propdsito corroborar la informacién. La velocidad ponderada, esta sujeta a las
longitudes de viaje, lo que hace que en el calculo como tal, sea mas confiable
como insumo a tener en cuenta, mientras que las velocidades promedio, estan

calculadas con cifras irregulares.
e El nivel de servicio en el area metropolitana de Bucaramanga es de tipo F,

mostrando que las velocidades de la ciudad presentan velocidades de

congestionamiento.
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e Con los datos obtenidos en campo y los registros de estudios anteriores se
logra hacer comparativos que dejan ver, que la velocidad de operacion de las
rutas de transporte publico colectivo ha venido disminuyendo los dltimos afios, a
pesar de que se implementé un nuevo sistema de transporte masivo, no se
observa cambios favorables.
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